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РЕФЕРАТ 
Выпускная квалификационная работа по теме: «Исследование смазочных 
масел, применяемых в системе смазки МНА АО «Транснефть – Западная 
Сибирь» содержит 72 страницы текстового документа, количество 
использованных источников – 21, 6 листов графического материала. 
Объект исследования ВКР: смазочный материал – турбинное масло. 
Цель ВКР – оценка пригодности и эффективности применяемых для 
смазывания узлов магистральных насосных агрегатов масел в рабочих условиях 
насосного агрегата.  
В результате проведения экспериментов с турбинным маслом, были 
разработаны методики  исследования, получены и проанализированы данные 
опытов, построены графические зависимости, наглядно демонстрирующие 
реакцию смазочного материала на изменяющиеся условия среды. 
В итоге было сделано заключение о показанных маслом свойствах и 
степени эффективности использования данного смазочного материала.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Проблемы повышения надежности, безопасности и эффективности 
эксплуатации магистральных насосных агрегатов (МНА) тесно связаны с 
задачами обновления основных производственных фондов и снижения затрат 
на проведение ремонтно-восстановительных мероприятий. Значительное 
повышение стоимости ремонтно-технического обслуживания, запасных частей, 
монтажных и аварийно-восстановительных работ в условиях дефицита средств 
диктуют необходимость разработки и внедрения новых способов технического 
обслуживания. В этих условиях резко возрастает необходимость в научных 
разработках и исследованиях, направленных на решение задач, связанных с 
совершенствованием эксплуатации магистральных насосных агрегатов. 
Долговечность машин, независимо от сферы их применения, зависит от 
качества используемых смазочных масел и от того, насколько правильно они 
применяются в соответствии с особенностями условий работы каждой 
машины [1]. 
Надежность работы насосного агрегата определяется прочностью и 
надежностью его самых высоконагруженных и, соответственно, подверженных 
более быстрому износу узлов. 
У магистральных насосов и их приводных электродвигателей 
нефтеперекачивающих станций такими узлами являются опоры роторов на 
подшипниках скольжения и качения. Для надежной и долговечной работы этих 
узлов в магистральной насосной устанавливается принудительная система 
смазки, которая обеспечивает необходимый температурный режим их работы. 
Система маслоснабжения предназначена для принудительной смазки и 
охлаждения подшипников скольжения и качения магистральных насосных 
агрегатов, работающих в системе нефтеперекачивающей станции. 
В качестве смазки подшипников применяется турбинное масло марки ТП 
– турбинное. Соответственно, определяющее значение при выборе масла 
оказывают его свойства и поведение в рабочей среде насосного агрегата. 
В данной дипломной работе исследованы свойства смазочных масел, 
применяемых в системе смазки магистральных насосных агрегатов на 
предприятии АО «Транснефть-Западная Сибирь».  
Целью дипломной работы является оценка пригодности и эффективности 
применяемых для смазывания узлов магистральных насосных агрегатов масел в 
рабочих условиях насосного агрегата. 
Основные задачи исследования. 
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1) Выбор материала для исследования. 
2) Подбор приборной базы для выполнения исследований. 
3) Предоставление практических рекомендаций по проделанной работе. 
В разделе, посвященному выбору смазочного материала для исследования 
представлены обоснования сделанного выбора, а также рассмотрены 
характеристики смазочного материала и подобраны критерии для проверки. 
Во втором разделе раскрыта суть выбранных методов исследования 
(термический, электрометрический, оптический). Также представлена 
имеющаяся для исследований приборная база с описанием технических 
характеристик оборудования. 
Третий и четвертый разделы посвещены разработке методики 
исследований и представлению результатов работы в графическом виде. 
Практические рекомендации по эффективности использования 
применяемого для смазки насосного агрегата масла для предприятия собраны в 
разделе пять. В этом пункте также подобраны варианты решения возникших в 
ходе исследования смазочного материала проблем. 
Шестой пункт охватывает экономические затраты на проведение 
исследования и приобретение необходимого оборудования. 
В седьмом разделе оценивается экологичность проекта, указываются 
условия труда и вредные факторы, присутствующие при выполнении работ 
подобного характера.  
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1 Выбор смазочных материалов для исследования 
1.1  Масла для магистральных насосных агрегатов 
Оборудование нефтеперекачивающих станций условно разделяется на 
основное и вспомогательное. К основному оборудованию относятся насосы и 
их привод, а к вспомогательному – оборудование, необходимое для нормальной 
эксплуатации основного: системы энергоснабжения, смазки, отопления, 
вентиляции. Насосный агрегат совокупность устройств, состоящая обычно из 
насоса, двигателя и передачи. 
Система маслосмазки предназначена для принудительной смазки 
подшипников качения и скольжения насосов и электродвигателей. 
Система смазки магистральных насосных агрегатов состоит из рабочего и 
резервного масляного насосов, оборудованных фильтрами очистки масла, 
рабочего и резервного маслобаков, аккумулирующего маслобака и 
маслоохладителей. 
Масло с основного маслобака забирается работающим маслонасосом, 
проходит через маслофильтр и подается на маслоохладители, откуда поступает 
в аккумулирующий бак, расположенный на высоте 6 – 8 м от уровня пола 
насосной. С аккумулирующего бака масло подается к подшипникам насосного 
агрегата и далее возвращается в маслобак. Рабочая температура масла в общем 
коллекторе перед поступлением на магистральные насосные агрегаты должна 
находится в интервале от +35 до +55 °С, при превышении температуры масла 
на выходе из маслоохладителя более +55 °С, автоматически включаются 
дополнительные вентиляторы обдува. При низкой температуре масла 
допускается работа маслосистемы, минуя маслоохладители [1]. 
В соответствии со стандартами предприятия акционерной компании по 
транспорту нефти «Транснефть» в качестве смазки применяется турбинное 
масло Т-22 или Т-30 (использование масла ТП-22С согласовывается с заводом 
изготовителем насосного агрегата). Масло ТП-22С вырабатывается из 
минеральных базовых масел прошедших двойную гидроочистку и присадок, 
улучшающих антиокислительные, антикоррозионные и деэмульгирующие 
свойства. 
 Для данной исследовательской работы было взято масло, используемое 
на нефтеперекачивающей станции «Вознесенка» для смазки насосных 
агрегатов. Масло турбинное ТП – 22С. Дата отбора: 23 сентября 2015 года; 
объем пробы – 1 литр. 
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Масло ТП-22С предназначено для смазывания подшипников и 
вспомогательных механизмов паровых турбин, а также в системах уплотнения 
и регулирования в качестве гидравлической жидкости и уплотняющей среды. 
Основное назначение турбинных масел – смазывание и охлаждение 
подшипников различных турбоагрегатов (паровых турбин и гидротурбин, 
газовых турбин и турбонасосов, турбокомпрессорных машин, 
турбовоздуходувок и генераторов электрического тока). Эти же масла 
применяют обычно и в системах регулирования турбоагрегатов, а также в 
циркуляционных и гидравлических системах различных промышленных 
механизмов (станков, прессов) [2]. 
1.2  Характеристики смазочных материалов 
Материалы, способствующие уменьшению силы трения и износу 
трущихся поверхностей, увеличению нагрузочной способности механизмов, 
называют смазочными материалами. 
Смазочные материалы широко применяются в современной технике, с 
целью уменьшения трения в движущихся механизмах (двигатели, подшипники, 
редукторы), и с целью уменьшения трения при механической обработке 
конструкционных и других материалов на станках (точение, фрезерование, 
шлифование) [3]. 
В зависимости от назначения и условий работы смазочных материалов, 
они бывают твёрдыми (графит, дисульфид молибдена, иодид кадмия), 
полутвёрдыми, полужидкими (расплавленные металлы, солидолы), жидкими 
(автомобильные и другие машинные масла), газообразными (углекислый газ, 
азот, инертные газы) [4]. 
По происхождению или исходному сырью различают смазочные 
материалы: 
-  минеральные, или нефтяные, являются основной группой выпускаемых 
смазочных масел (более 90 %). Их получают при соответствующей переработке 
нефти; 
-  растительные, имеющие органическое происхождение. Получают путем 
переработки семян определенных растений. Наиболее широко в технике 
применяются касторовое масло; 
-  животные масла вырабатывают из животных жиров (баранье и говяжье 
сало, технический рыбий жир); 
-  синтетические, получаемые из различного исходного сырья. 
Синтетические масла обладают всеми необходимыми свойствами, однако, из-за 
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высокой стоимости их производства применяются только в самых 
ответственных узлах трения. 
Органические, масла по сравнению с нефтяными обладают более 
высокими смазывающими свойствами и более низкой термической 
устойчивостью. В связи с этим их чаще используют в смеси с нефтяными. 
По назначению смазочные материалы делятся на масла: 
-  моторные, предназначенные для двигателей внутреннего сгорания 
(бензиновых, дизельных, авиационных); 
-  трансмиссионные, применяемые в трансмиссиях тракторов, 
автомобилей, комбайнов, самоходных и других машин; 
-  индустриальные, предназначенные главным образом для станков; 
-  гидравлические для гидравлических систем различных машин. 
Основными характеристиками общими для всех жидких смазочных 
материалов являются: 
-  вязкость;  
-  температура застывания; 
-  температура вспышки;  
-  кислотное число. 
Вязкость – одна из наиболее важных характеристик смазочного 
материала, во многом определяющая силу трения между перемещающимися 
поверхностями, на которые нанесен смазочный материал. Значение вязкости 
смазочного материала всегда указывается при конкретном значении 
температуры, как правило, при 40 °С [5]. 
Температура застывания – самая низкая температура, при которой масло 
растекается под действием силы тяжести. Понятие температуры застывания 
используется для определения прокачиваемости масла по трубопроводам и 
возможности смазки узлов трения, работающих при пониженной температуре. 
Под температурой застывания масла подразумевается температура, при 
которой масло, помещенное в пробирку и наклоненное под углом 45°, не 
изменяет своего уровня в течение одной минуты. Температура застывания 
должна быть на 5 – 7 °С ниже той температуры, при которой масло должно 
прокачиваться. 
Температура вспышки – самая низкая температура, при которой масло 
воспламеняется при воздействии на него пламени. Температуру вспышки паров 
масла необходимо знать при подаче масла к узлам трения, работающим при 
повышенной температуре. 
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Кислотное число – мера содержания в масле свободных органических 
кислот. Кислотное число определяется количеством миллиграмм гидроксида 
калия, необходимым для нейтрализации всех кислых компонентов, 
содержащихся в 1 г масла. При старении масла кислотное число повышается. 
Во многих случаях это число является основным показателем для смены масла 
в циркуляционных смазочных системах [6]. 
По физико-химическим показателям турбинные масла должны 
соответствовать требованиям и нормам, указанным в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Показатели турбинных масел  
Наименование 
показателя 
Норма для марки Метод 
испытания Т-22 Т-30 Т-46 Т-57 
Вязкость 
кинематическая при 
50 °С, сСт 
20-23 28-32 44-48 55-59 По ГОСТ 33 
Кислотное число, мг 
на 1 г масла, не более 
0,02 0,02 0,02 0,05 По ГОСТ 5985 
Стабильность против 
окисления:     
По ГОСТ 98 
осадок после 
окисления, %, не 
более 
0,10 0,10 0,10 - 
кислотное число 
после окисления, мг  
0,35 0,35 0,35 - 
Зольность, %, не 
более 
0,005 0,005 0,010 0,030 По ГОСТ 1461 
Температура 
вспышки, 
определяемая в 
открытом тигле, °С, 
не ниже 
180 180 195 195 По ГОСТ 4333 
Температура 
застывания, °С, не 
выше 
-15 -10 -10 - 
По ГОСТ 
20287 
Индекс вязкости, не 
менее 
70 65 60 70 
По ГОСТ 
25371 
Плотность при 20 °С, 
г/см3, не более 
0,9000 0,9000 0,9050 0,900 По ГОСТ 3900 
 
Техническая характеристика масла, применяемого в системе маслосмазки, 
должна соответствовать требованиям ГОСТ 32-74 «Масла турбинные. 
Технические условия». 
Настоящий стандарт распространяется на турбинные масла, применяемые 
для смазывания подшипников и вспомогательных механизмов турбоагрегатов 
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(паровых и газовых турбин, турбокомпрессорных машин, гидротурбин), а 
также для работы в системах регулирования этих машин в качестве 
гидравлической жидкости. 
В зависимости от вязкости и применения устанавливаются следующие 
марки турбинных масел: Т-22; Т-30; Т-46; Т-57.  
Турбинные масла должны быть изготовлены в соответствии с 
требованиями настоящего стандарта (ГОСТ 32-74 «Масла турбинные. 
Технические условия») по технологии, утвержденной в установленном 
порядке [3]. 
1.3 Проверяемые критерии смазочного материала 
При выборе жидких смазочных материалов для конкретных условий 
работы руководствуются следующими характеристиками: 
-  индекс вязкости – оценка изменения вязкости смазочного материала в 
зависимости от изменения температуры; 
-  окисляемость – оценка способности масла вступать в реакцию с 
кислородом. Стойкость к окислению – показатель стабильности того или иного 
масла; 
-  экстремальное давление – мера качества прочности масляной пленки, 
используется для характеристики смазочных материалов тяжело нагруженных 
поверхностей трения; 
-  заедание – оценка способности смазочного материала предотвращать 
скачки или неустойчивое движения силового стола или каретки станка даже 
при крайне низких скоростях [7]. 
В условиях лаборатории масло марки ТП-22С исследовалось по 
следующим параметрам: на износостойкость, термоокислительную 
стабильность, температурную стойкость, вязкостные характеристики, 
фотопроницаемость среды. 
Исследование масла на термоокислительную стабильность. Этот параметр 
характеризует стойкость моторного масла к образованию кислот и смол при 
высокой температуре. 
Из смол на нагретых поверхностях образуются углеродистые отложения, 
нагар и лак, накопление которых может привести к повышенному износу, 
заклиниванию колец, толкателей. Продукты окисления, в свою очередь, 
способствуют коррозии деталей двигателя, они также ускоряют старение 
резиновых уплотнительных материалов. 
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При исследовании масла на термоокислительную стабильность 
производится окисление масла под действием высокой температуры. Суть 
метода заключается в том, что под действием кислорода масло меняет свои 
основные свойства, такие, как вязкость и щелочное число, а также в нем 
накапливаются продукты окисления. Соответственно, эти параметры 
измеряются до и после окисления, и по их изменению оцениваются 
эксплуатационные свойства продукта. Чем выше термоокислительная 
стабильность масла, тем медленнее происходит окисление в тонком слое масла 
при высокой температуре, тем лучше качество масла и тем меньше опасность 
пригорания поршневых колец [4]. 
Смазочные материалы при эксплуатации подвергаются резким перепадам 
механических и тепловых нагрузок. Основной фактор, который влияет на 
изменение свойств смазочного материала – это температура, влияющая на 
процессы деструкции цепочек молекул, поэтому температурная стойкость 
является важнейшим показателем смазочного материала для узлов, 
работающих при высоких температурах [8]. 
Температурная стойкость – это важный показатель, определяющий 
границы работоспособности масла при воздействии определенных температур. 
Вязкость – это внутреннее трение или сопротивление течению жидкости. 
Вязкость масла, во-первых, является показателем его смазывающих свойств, 
так как от вязкости масла зависит качество смазывания, распределение масла на 
поверхностях трения и, тем самым, износ деталей. Во-вторых, от вязкости 
зависят потери энергии при работе двигателя и других агрегатов. Вязкость – 
основная характеристика масла, по величине которой частично делается выбор 
масла для применения в конкретном случае [5]. 
Оптимальное значение вязкости масла в каждом конкретном случае 
обеспечивает минимальный износ деталей, максимальный отвод теплоты и 
уплотнение зазоров. 
Вязкость не является величиной постоянной, она меняется с изменением 
температуры. При отрицательных температурах качественные масла имеют 
небольшую вязкость, поэтому обеспечивают хорошую текучесть и 
минимальные пусковые износы. Для характеристики вязкостно-температурных 
свойств масел существует ряд показателей: значение вязкости при 
температурах 100 °С, 50 °С, 0 °С, -18 °С; соотношение вязкостей при различных 
температурах, вязкостно-температурные коэффициенты, индексы вязкости [6]. 
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К изнашиванию деталей, то есть разрушению трущихся поверхностей 
приводит трение. На поверхностях появляются царапины, питтинги, они 
изменяют размеры и форму, теряют массу. 
Износ – результат изнашивания, измеряется в единицах массы, объема, 
длины. Износостойкость – сопротивляемость изнашиванию.  
Изнашивание возникает из-за соударения микровыступов шероховатых 
поверхностей во время трения. Соударение сопровождается пластической 
деформацией с разрушением поверхностных пленок. Соединение 
микровыступов при трении называют «схватыванием» поверхностей. В 
результате множества актов схватывания по отдельным точкам возможно 
«заедание», остановка трущихся поверхностей.  
Процессы схватывания усиливаются при повышенных температурах. 
Нагрев сопровождается снижением твердости, что облегчает смятие выступов 
микронеровностей при их контакте. 
Так же изнашивание происходит без «схватывания» поверхностей. Между 
поверхностями присутствует тонкий слой 20 – 80 нанометров окислов [7]. 
Совершенно естественно, что при проектировании и изготовлении машин 
конструкторы добиваются такого сопряжения трущихся деталей, чтобы во 
время работы они были отделены друг от друга слоем масла, чтобы не 
осуществлялось непосредственное соприкосновение поверхностей деталей. 
Фотопроницаемость среды определяется оптическими методами. Они 
широко используются при контролировании технологических процессов при 
производстве масел, а также контролировании наличия частиц износа, 
находящихся в отработанном масле [8]. 
2 Выбор приборной базы для исследований 
Приведенные испытания образца масла ТП-22С, с нефтеперекачивающей 
станции «Вознесенка» АО «Транснефть – Западная Сибирь», проводилось на 
приборной базе, разработанной лабораторией «Качество нефти и 
нефтепродуктов» Института нефти и газа Сибирского федерального 
университета. А именно, на вискозиметре, фотометре, машине трения, машинах 
определения термоокислительной стабильности и температурной стойкости. 
Условно, используемые нами методы исследования турбинного масла 
можно отнести на группы: термические, электрометрические, оптические. 
Также отдельную группу составляют измерительные приборы – малообъемный 
вискозиметр, весы, микроскоп.  
15 
 
 
2.1 Термические методы исследования 
Термические методы исследования масла проводились на машинах 
определения температурной стойкости и термоокислительной стабильности, 
разработанных на базе лаборатории. 
2.1.1 Прибор определения температурной стойкости 
Метод определения температурной стойкости производится на 
специальной машине (рисунок 1). 
 
 
 
Рисунок 1 – Прибор для определения температурной стойкости  
 
Принцип действия прибора (рисунок 2) основан на нагреве определенного 
объема смазочного материала в специальной емкости 7 (стакан) без 
перемешивания, без доступа воздуха при атмосферном давлении с отводом 
конденсата. Температура испытуемого масла измеряется с помощью термопары 
хромель-копель. Необходимая температура задается в начале испытания и 
поддерживается автоматически на протяжении всего времени проведения 
опыта [8]. 
Конструкция прибора для определения температурной стойкости состоит 
из корпуса 1, в который впрессована втулка 2 с образованием полости для 
хладагента с входным 3 и выходным 4 штуцерами. В нижний торец корпуса 1 
герметично установлен ниппель 5 с накидной гайкой 6. Верхний торец корпуса 
1 герметично соединен с корпусом холодильника 8, выполненного с полостью 
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для стока через патрубок 9. Корпус холодильника выполнен с выходным 10 и 
входным 11 штуцерами. Штуцеры 11 и 4 соединены с помощью шланга 12. 
Корпус холодильника 8 закрыт крышкой 13. Прибор устанавливается в 
цилиндрическую печь, выполненную в виде корпуса 16 с нагревательным 
элементом 14 и теплоизоляцией 15. Для измерения температуры испытуемого 
масла с помощью керамической трубки 17 в стакан введена герметично 
термопара. 
 
 
 
Рисунок 2 – Прибор для определения температурной стойкости смазочных 
материалов: 1 – корпус; 2 – втулка; 3 – входной штуцер; 4 – выходной штуцер; 
5 – ниппель; 6 – накидная гайка; 7 – стакан; 8 – холодильник; 9 – патрубок; 10 – 
выходной штуцер; 11 – входной штуцер; 12 – шланг; 13 – крышка; 14 – 
нагревательный элемент; 15 – теплоизоляция; 16  – корпус; 17 – керамическая 
трубка 
 
Технические характеристики машины для определения температурной 
стойкости представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Технические характеристики прибора для определения 
температурной стойкости смазочных материалов 
Наименование параметров 
Единицы 
измерения 
Значение параметров 
Напряжения питания  В 220±10% 
Потребляемая мощность ВА 500±50 
Температурный диапазон испытания С от 100 до 300 
Объем испытуемого масла г 50±0,1 
Время испытания ч 8 
Хладагент - вода 
Расход хладагента л/мин 0,5±0,1 
Датчик температуры - хромель-капель 
Габариты: 
механического блока 
-высота 
-диаметр 
измерительного блока 
-высота 
-ширина 
-длина 
мм 
 
 
228±2,0 
90±1,0 
 
150±5,0 
370±5,0 
300±5,0 
Масса (общая) кг 8,5±0,1 
2.1.2 Прибор определения термоокислительной стабильности 
Прибор предназначен для определения термоокислительной стабильности 
товарных и работавших масел. Термоокислительная стабильность 
характеризует склонность масел к окислению и образованию продуктов 
окисления. При термостатировании смазочных материалов изменяются их 
оптические свойства, вязкость и испаряемость. 
Прибор (рисунок 3) состоит из механического блока 2, обеспечивающего 
нагрев и перемешивание пробы масла и измерительного блока 1 с органами 
управления, установленными на передней панели [9]. 
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Рисунок 3 – Общий вид прибора для определения термоокислительной 
стабильности материалов: 1 – блок измерения и управления; 2 – механический 
блок 
 
Механический блок (рисунок 4) включает стеклянный стакан 2, на 
наружной поверхности которого установлен нагревательный элемент 2, 
изолированный термоизоляцией 3 и установленный в корпус 4. Стакан 1 
устанавливается на шарнирной платформе 5, выполненной поворотной и 
фиксируемой в горизонтальном положении фиксатором 6. В стакан 1 
погружается стеклянная мешалка 7, закрепленная на валу 8, установленном на 
подшипниках 9 в подшипниковом узле 10, закрытым крышкой 11. Вал 8 с 
помощью упругой муфты 12 соединен с микроэлектродвигателем 13, 
установленным в кронштейне 14. Для обеспечения соосности валов мешалки и 
электродвигателя подшипниковый узел установлен в кронштейне 16. Оба 
кронштейна 14 и 16 крепятся к передней панели с помощью винтов 15 и 17. 
Температура исследуемого масла измеряется с помощью термопары 18 
(хромель-копель). Измерительный блок включает схемы питания, задания и 
сравнения температуры, настройки частоты вращения мешалки и 
автоматического поддержания температуры. 
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Рисунок 4 – Механический блок прибора для термостатирования смазочных 
масел: 1 – стакан для испытуемого масла; 2 – нагреватель; 3 – теплоизоляция; 4 
– кожух; 5 – платформа; 6 – фиксатор платформы; 7 – мешалка; 8 – вал; 9 – 
подшипник; 10 – узел подшипниковый; 11 – крышка; 12 муфта; 13 – 
микроэлектродвигатель; 14, 16 – кронштейн; 15, 17 – винт; 18 – термопара 
 
Органы управления, регистрации и установки температуры вынесены на 
лицевую панель. Защита элементов измерительного блока от перепадов 
напряжения сети обеспечивается предохранительным устройством. 
Температура испытуемого масла регистрируется цифровым индикатором, а 
необходимая температура задается дискретно и в процессе испытания 
поддерживается автоматически с точностью ± 1 ºС. Напряжение питания на 
нагревательный элемент подается через штепсельный разъем от 
измерительного блока. Частота вращения мешалки устанавливается дискретно, 
регистрируется цифровым индикатором и в процессе испытания 
поддерживается автоматически с точностью ± 5 об/мин. После каждого 
испытания отбирается проба масла для оценки текущих параметров. Проба 
масла взвешивается для определения летучести, измеряется вязкость масла, а 
также оцениваются изменения оптических свойств масла [9]. 
В таблице 3 представлена техническая характеристика прибора для 
термостатирования.  
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Таблица 3 – Техническая характеристика прибора для термостатирования 
Наименования параметров Единицы измерения Значения параметров 
Напряжение питания В ~220±10% 
Потребляемая мощность ВА 400±10% 
Частота вращения мешалки 
(регулируемая) 
об/мин 300±2% 
Температурный диапазон ºС от 50 до 300 
Масса испытуемого масла г 100±0,1 
Датчик температуры  хромель - копель 
Габариты: 
-высота 
-длина 
-ширина 
мм 
 
450±5,0 
170±5,0 
740±5,0 
Масса кг 8,5±0,5 
2.2 Оптические методы исследования  
Оптические методы исследования смазочного материала реализовывались 
фотометрическим устройством (рисунок 3). 
С помощью фотометра можно оценить загрязненность масел. Критерием 
оценки здесь будет являться коэффициент поглощения светового потока, либо 
оптическая плотность. 
 
 
 
Рисунок 3 – Фотометрическое устройство 
 
Конструкция фотометра представляет собой совокупность двух блоков: 
оптический 1 и измерительный 2. Оптический блок предназначен для 
фотометрирования масел различной прозрачности. Фотометрическая кювета 
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предназначена для создания фотометрирующего слоя масла заданной толщины. 
Измерительный блок переводит полученный световой сигнал в физические 
единицы измерения и показывает результат на шкале. 
 
 
 
Рисунок 4 – Оптический блок фотометра 
 
Технические характеристики прибора представлены в таблице 4. 
 
Таблица 4 – Техническая характеристика фотометра  
Наименование параметра 
Единицы 
измерения 
Значение 
Длина волны нм 700 
Диапазон измерений оптической плотности D  от 0,0 до 2,0 
Пределы допускаемой абсолютной погрешности при 
измерении коэффициентов направленного 
пропускания 
% ±1,0 
Выделяемый спектральный интервал нм 4 
Уровень рассеянного света % ≤0,3% Т на 340 нм 
Оптическая схема  однолучевая 
Габаритные размеры мм 480х360х160 
Масса, кг  8 
22 
 
 
Прибор пропускает стабилизированный монохроматический световой 
поток волны красного цвета, длиной 700 нм через слой исследуемого масла на 
фотоприемник. В зависимости от концентрации механических примесей и 
окисления масла на фотоприемник попадают различные световые потоки, 
пропорциональные концентрации. Чем больше примесей, тем ниже показания 
прибора [8]. 
2.3 Электрометрические методы исследования 
Трехшариковая машина трения (рисунок 5) предназначена для 
исследования противоизносных свойств трущихся материалов и масел.  
 
 
 
Рисунок 5 – Трехшариковая машина трения 
 
Данная машина трения (рисунок 6) состоит из станины 1 и установленной 
на ней плиты 2. На плите шарнирно установлены три кронштейна 3, в которых 
установлены съемные держатели 4 контробразцов (шаров) 5, и узлы 
нагружения 6, выполненные с горизонтальными платформами для установки 
нагрузки. Контробразцы установлены вертикально и выполнены со смещением, 
так, чтобы каждый контробразец контактировал с цилиндром 10 по 
индивидуальной дорожке трения [8]. 
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Рисунок 6 – Трехшариковая машина трения со схемой трения «шар-цилиндр»: а – 
общий вид; б – деталировка при сопряжении; в – электрическая схема 
 
Также машина трения снабжена ванночкой 7 для испытуемого масла. 
Ванночка размещена в термостате 8, соединенным с блоком 9 установки и 
автоматического поддержания температуры испытания и приспособлением для 
подвода напряжения к испытуемому образцу 10, установленному на приводе 
вращения образца, соединенного через центральный контробразец с блоком 
питания, устройством регистрации тока, протекающего через испытуемый 
образец и граничный слой смазочного материала [8]. 
Устройство работает следующим образом. На вал 11 электродвигателя в 
держатель 12 закрепляют образец 10 и с помощью микрометра 13 контролируют 
радиальное биение, в держатели 4 (рисунок 8, б) устанавливают контробразцы 5, 
устанавливают величину тока подаваемого через центральный кронштейн 3 на 
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контробразец 5 с помощью регулятора величины тока 14 (рисунок 8, в), и 
испытуемое масло заливают в ванночку 12. Включают привод вращения образца 
10 и при наборе установленной температуры масла кронштейны 3 опускают на 
образец 10 и прикладывают нагрузку. Во время трения от блока питания 15, 
через потенциометры 16 и 17 и центральный кронштейн 3 с контробразцом 5 на 
образец 10 подается ток, величина которого через блок 18 регистрации 
преобразуется и записывается в виде диаграммы изменения тока на 
вычислительном устройстве 19 [8]. 
Техническая характеристика машины трения представлена в таблице 5. 
 
Таблица 5 – Техническая характеристика трехшариковой машины трения 
Наименование параметров Единицы измерения Значение параметров 
Тип пары трения - шар-цилиндр 
Диаметр шарика мм 9,5 
Диаметр цилиндра мм 80 
Скорость вращения цилиндра м/с 0,68 
Нагрузка на шарики Н 0 – 40 
Ток фрикционного контакта мкА 0 – 100 
Объем пробы масла мл 20 
Температура масла °С 0 – 100 
Габариты прибора мм 500×460×400 
Масса прибора кг 72 
 
Применение трехшариковой машины трения, позволяет более точно 
определять интенсивность протекания на контакте механохимических 
процессов, благодаря индивидуальной дорожке трения каждого шарика. 
2.4 Измерительные приборы 
Помимо исследовательской приборной базы, в проведении опытов 
применялись вспомогательные приборы – измерительная база. Измерительные 
приоры представлены: малообъемным вискозиметром; электронными весами 
(рисунок 7) с точность измерения до 0,1; микроскоп «Альтами МЕТ 1М» 
(рисунок 8). 
Электронные весы предназначены для контроля и измерения массы 
заливаемого смазочного материала в прибор для определения 
термоокислительной стабильности с точностью ± 0,1 г и массы испарившегося 
масла при испытании.  
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Рисунок 7 – Электронные весы 
 
 
 
Рисунок 8 – Микроскоп «Альтами МЕТ 1M» 
 
Металлографический цифровой комплекс «Альтами МЕТ 1M» 
предназначен для исследования микроструктуры металлов и сплавов в 
отраженном свете в светлом поле при прямом освещении. 
2.4.1 Малообъемный вискозиметр 
Вискозиметр (рисунок 9) используется для определения вязкости 
небольших объемов нефтепродуктов при температуре 100 – 50 С. 
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Рисунок 9 – Вискозиметр 
 
Работа прибора (рисунок 10) основана на определении времени 
погружения небольшого шарика в нефтепродукт, при заданной температуре. 
 
 
 
Рисунок 10 – Устройство вискозиметра: 1 – чувствительный элемент; 2 – 
стержень; 3 – платформа; 4 – теплоизолированный нагреватель; 5 – внешняя 
теплоизоляция; 6 – нагревательный элемент; 7 – стойка для датчика; 8 – датчик 
температуры; 9 – коромысло; 10 – экран; 11 – панель; 12 – фотоприемник; 13 – 
светодиод; 14 – противовес; 15 – цилиндрическая полость; 16 – 
цилиндрический стакан; 17 – электромагнитный привод 
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В корпусе вискозиметра установлен теплоизолированный снаружи 
нагреватель 4 с цилиндрической полостью 15, в которую помещен 
установленный на платформе 3 цилиндрический стакан 16 для исследуемой 
жидкости. В стакан 16 погружен установленный на стойке 7 датчик 
температуры 8 для контроля температуры испытуемой жидкости и помещен 
чувствительный элемент 1, который установлен на коромысле 9, снабженном 
электромагнитным приводом 17. При этом коромысло 9 установлено на оси 
электромагнитного привода с возможностью поворота относительно оси, а 
чувствительный элемент 1 выполнен в виде шара из полимерного материала и 
закреплен на стержне 2, расположенном на рабочем плече коромысла с 
возможностью перемещения в стакане с испытуемой жидкостью. На другом 
плече коромысла закреплен противовес 14, обеспечивающий свободное 
перемещение шара в испытуемой жидкости при заданных температурах. В 
средней части коромысла установлен экран 10, взаимодействующий с 
установленными на панели 11 светодиодом 13 и фотоприемником 12 с 
возможностью перекрытия светового потока от светодиода на фотоприемник 
при перемещении коромысла с экраном. При этом светодиод 13 и 
фотоприемник 12 оптически связаны с экраном 10 для обеспечения задания 
постоянной глубины перемещения шара 1 в испытуемой жидкости и 
регистрации времени его перемещения из верхнего положения, 
характеризующего вязкость испытуемой жидкости. Для управления процессом 
измерения вязкости датчик температуры 8 электрически связан с блоком 
задания и измерения температуры испытания I, снабженным переключателем 
температуры, светодиод 13 и фотоприемник 12 связаны с блоком контроля 
перемещения чувствительного элемента II, а электромагнитный привод 17 
связан с блоком его управления III. Указанные блоки связаны с блоком питания 
IV и образуют систему автоматического управления процессом измерения 
вязкости [10]. 
На передней панели вискозиметра расположены элементы управления, 
включающие кнопки: «Сеть» – для подачи напряжения на блок питания IV; 
«Пуск» – для подачи напряжения на нагревательный элемент 6 с блока задания 
и измерения температуры I; «Промывка» – для подачи импульсного 
напряжения на электромагнитный привод 17 с блока его управления III для 
промывки шара 1 и стакана 16 [10]. 
При достижении заданной температуры коромысло фиксируется в 
верхнем положении, электромагнитная система обесточивается и 
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чувствительный элемент под собственным весом опускается. Время его 
опускания зависит от вязкости жидкости [8]. 
Вискозиметр состоит из механического и электронного блоков, 
расположенных соответственно в верхней и нижней частях модуля.  
Техническая характеристика вискозиметра представлена в таблице 5. 
 
Таблица 6 – Техническая характеристика вискозиметра 
Наименования параметров Единицы измерения Значения параметров 
Напряжение питания В 120,5 
Максимальная мощность 
нагревателя 
Вт 421,0 
Погрешность измерения % 2 
Объем испытуемого масла  мл 8,50,1 
Температура измерения 
вязкости: 
-моторных и трансмиссионных 
масел 
-гидравлических и 
индустриальных масел 
С 
 
100 
50 
Время одного измерения мин 51 
Габариты прибора мм 100×160×260 2 
Масса прибора кг 3,00,1 
 
Достоверность результатов измерения определяется при пятикратном 
испытании одной пробы материала. 
3 Методика исследования 
Работа на каждом из исследовательских приборов – термоокислительной 
стабильности; температурной стойкости; трехшариковая машина трения; 
вискозиметр; фотометр – производится в определенной, повторяющейся из 
испытания к испытанию, последовательности. Эта последовательность – 
методика – включает в себя порядок действий при испытаниях, время 
проведения и объем испытуемой среды. 
С помощь методики исследования выявляются закономерности 
изменения концентрации продуктов старения при эксплуатации насосного 
агрегата и происходит оценка противоизносных свойств масла. 
Противоизносные свойства и температурные характеристики – являются 
основными эксплуатационными показателями масел турбинных. 
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Температурная стойкость и термоокислительная стабильность 
определяют сопротивляемость масла воздействиям высоких температур. Таким 
образом, образование продуктов окисления происходит медленнее при высокой 
степень термической устойчивости. Долговечность работы насосного агрегата 
зависит от противоизносных свойств испытуемого масла. 
3.1 Технология контроля температурной стойкости 
Температурная стойкость пробы масла определяется по определенной 
методике исследования (рисунок 11). 
 
 
 
Рисунок 11 – Схема метода контроля температурных свойств масла 
 
Для испытания отбирается проба масла, 80 ± 0,1 грамм. В настройках 
машины выставляется температура испытания. В ходе нашего исследования 
температура изменялась в пределах от 120 до 300 °С, с шагом в 20 °С, а также 
оставалась постоянной – 150 °С. Каждый отдельный опыт, при определенной 
температуре и с новой пробой масла, длится 8 часов.  
После окончания испытаний, производится взвешивание каждой пробы 
(определение остатка масла). После определения веса пробы, определялась 
вязкость полученной термостатической пробы и коэффициент поглощения 
светового потока.  
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3.2 Технология контроля термоокислительной стабильности  
Исследование смазочного материала на термоокислительную 
стабильность проводилось в соответствии с разработанной методикой 
(рисунок 12). 
 
 
 
Рисунок 12 – Схема метода контроля термоокислительных свойств масла 
 
Для испытания отбирается проба масла, 100 ± 0,1 грамм. Температура 
испытания 150 °С, поддерживалась автоматически. Каждый отдельный опыт, 
при определенной температуре и с новой пробой масла, длится 8 часов. В 
общем масло окислялось в течение 160 часов. 
После завершения восьмичасового цикла испытания масляная проба 
взвешивалась, для определения массы испарившегося масла с точность до 0,1 г, 
необходимые параметры масла проверялись на фотометре и вискозиметре, для 
оценки коэффициента светового потока и коэффициента вязкости. 
3.3  Технология контроля показателей износа 
Испытанные образцы масла, на термоокислительную стабильность и 
температурную стойкость, подвергаются исследованиям противоизносных 
свойств на трехшариковой машине трения (рисунок 13). Износ осуществляется 
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по схеме трения «шар-цилиндр» при постоянных температурах, токах и 
материалах трения. 
Так же в данной работе применялся прибор для испытания смазочных 
материалов на температурную стойкость смазочных материалов, который 
служит для их нагрева, и приборы, используемые для замера показателей, 
характеризующих изменения свойств масел после их термостатирования – 
вискозиметр, фотометр и электронные весы. 
 
 
 
Рисунок 13 – Схема метода контроля противоизносных свойств масла 
 
Проба смазочного материала, налитая в специальную автоматически 
подогреваемую ванночку (до 80 оС), смазывает вращающуюся обойму, причем 
контакт шаров с обоймой проходит по индивидуальным дорожкам трения 
(трек). Через центральный шар пропускается ток 100 мкА (постоянный). Ток, 
попадая на обойму, регистрируется преобразователем, затем преобразованный 
сигнал подается на компьютер и записывается специальной программой в виде 
диаграммы. По диаграмме определяется интенсивность разрушения масляной 
пенки, покрывающей вращающуюся обойму и защищающую ее от износа. 
Испытание проводилось в течение 2-х часов. 
Помимо основных процессов испытания, имелись и подготовительные. 
Перед началом испытания на износ, поверхность обоймы шлифовалась на 
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специальной машине абразивными лентами разной зернистости. Также для 
обезжиривания поверхностей и обеспечения идеальных условий исследования, 
поверхности обоймы и шаров промывались в бензине. 
4 Обработка экспериментальных данных 
Обработка полученных экспериментальных данных проводились 
согласно разработанной методикой. Для обеспечения достоверности поученных 
сведений каждый эксперимент проводился множество раз. 
Данные полученные в ходе исследований регистрировались в журналах, а 
также дублировались в базе данных персонального компьютера. Далее данные 
подвергались математической обработке с последующим построением 
графических зависимостей. 
4.1 Результаты исследований на машине температурной стойкости 
Рассмотрим графики зависимостей машины температурной стойкости в 
изменяющемся диапазоне температур от 120 до 300 оС. 
На рисунке 14 представлена зависимость значений коэффициента 
поглощения светового потока ПK  от температуры испытания. Исследование 
проводилось в температурном диапазоне 120 – 300 оС. 
 
 
 
Рисунок 14 – Зависимость коэффициента ПK  от температуры испытаний 
 
Результаты полученных данных занесены в таблицу 7.  
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Таблица 7 – Данные зависимости коэффициента светового потока от 
температуры испытания 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Коэффициент поглощения 
светового потока ПK , ед 
0 0 0 0,09 0,27 0,32 0,25 0,23 0,01 0,1 
 
Рассмотрим процессы, происходящие на рисунке. Со 160 оС резко 
начинается образование продуктов деструкции. При температуре 220 оС 
происходит преобразование продуктов деструкции в гелеобразный осадок. При 
этом коэффициент поглощения светового потока приближается к показателю 
исходного образца материала. Этот факт ни в коем случае не говорит нам о том, 
что масло перестало стареть. Световой пучок в фотометре огибает, 
образовавшиеся в переломной точке центры коагуляции, что отражается на 
результатах фотометра.  
На рисунке 15 представлена зависимость значений коэффициента 
вязкости от изменений температуры. 
 
 
 
Рисунок 15 – Зависимости коэффициента относительной вязкости K  от 
температуры 
 
Результаты полученных данных занесены в таблицу 8. 
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Таблица 8 – Данные зависимости коэффициента относительной 
кинематической вязкости от температуры испытания 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Коэффициент вязкости   
K , ед  
1,004 1 1,002 1,025 1,065 1,067 1,085 1,071 1,04 1,08 
 
Рассмотрим процессы, происходящие на графике рисунка 15. 
Коэффициент относительной вязкости, при нормальном состоянии масла 
должен находиться в пределах [1,4 – 0,8], то есть не отклоняться от показателей 
исходного образца масла в большую сторону не более чем на 40 % и в 
меньшую – на 20 %. При показателях выше и ниже этих значений дальнейшее 
применение масла невозможно. Из графика видно, что влияние постепенно 
нарастающей температуры не оказывает отрицательного влияния на образец. 
На рисунке 16 представлена зависимость массы испарившегося 
смазочного материала от изменений температуры. 
 
 
 
Рисунок 16 – Зависимости испаряемости турбинного масла от изменения 
температуры 
 
На рисунке 17 представлена зависимость коэффициента испаряемости 
масла, gK , от температуры испытаний. 
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Рисунок 17 – зависимость коэффициента испаряемости от температуры 
 
Показатели испаряемости и коэффициента испаряемости, G  и gK , 
турбинных масел, являются косвенным способом определения температурных 
диапазонов работоспособного состояния смазочного материала. Испаряемость 
оказывает влияние на триботехнические характеристики масла. 
Соответственно, этот показатель является эксплуатационным. 
На рисунках 16 и 17 видно, что в пределах от 120 до 160 оС испаряемость 
постоянная, а коэффициент испаряемости имеет определенную крутизну, что в 
свою очередь определяет наличие в материале воды и легкоиспаряющихся 
примесей и фракций. Соответственно, предельной работоспособной 
температурой  является температура 180 оС, при которой резко увеличивается и 
показатель и коэффициент испаряемости. 
Результаты полученных данных занесены в таблицу 9.  
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Таблица 9 – Данные зависимости испаряемости турбинного масла от 
температуры испытания 
Показатель Опыт 
Температура испытания     
T , оС 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Количество испарившегося 
образца G , г 
0,8 1 0,7 1,4 1,6 2,6 2,8 4,1 4 6,8 
Уравнение регрессии 2,0265152·10-4·x2-0,0556591·x+4,6627273 
Коэффициент корреляции 0,95 
Коэффициент испаряемости 
gK , ед 
0,01 0,013 0,009 0,018 0,02 0,034 0,04 0,054 0,053 0,093 
Уравнение регрессии 2,9261364·10-6·x2-8,2897727·10-4·x+0,0693864 
Коэффициент корреляции 0,946 
 
На рисунке 18 представлена зависимость количества поглощенной 
избыточной тепловой энергии, ТСE , от меняющейся в диапазоне температуры. 
 
 
 
Рисунок 18 – Зависимости коэффициента температурной стойкости от 
температуры 
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В таблицу 10 занесены полученные данные. 
 
Таблица 10 – Зависимости коэффициента температурной стойкости от 
температуры 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Коэффициент 
температурной стойкости 
ТСE , ед 
0,01 0,013 0,009 0,108 0,290 0,354 0,286 0,284 0,063 0,193 
 
На рисунках 19 и 20 представлена зависимость коэффициента 
сопротивления деструкции, дR , от меняющейся в диапазоне температуры и 
коэффициента поглощения светового потока соответственно. 
 
 
 
Рисунок 19 – Зависимость коэффициента сопротивления деструкции от 
температуры 
 
 
Рисунок 20 – Зависимость коэффициента сопротивления деструкции, дR  от ПK   
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Данные занесены в таблицу 11.  
 
Таблица 11 – Зависимости коэффициента сопротивления деструкции от 
температуры и коэффициента поглощения светового потока 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Коэффициент 
сопротивления деструкции 
дR , ед 
1 1 1 0,985 0,981 0,969 0,968 0,956 0,991 0,952 
Уравнение регрессии 7,4810606·10-7·x2-5,4996212·10-4·x+1,0602318 
Коэффициент корреляции 0,982 
Коэффициент поглощения 
светового потока ПK , ед 
0 0 0 0,09 0,27 0,32 0,25 0,23 0,01 0,1 
Коэффициент 
сопротивления деструкции 
дR , ед 
1 1 1 0,985 0,981 0,969 0,968 0,956 0,991 0,952 
Уравнение регрессии 1,0071037·x2-0,3882551·x+0,998399 
Коэффициент корреляции 0,992 
 
Связь коэффициента сопротивления деструкции от температуры 
находится в прямо пропорциональной зависимости. При увеличении 
температуры испытаний, значение коэффициента сопротивления деструкции 
неуклонно падает. Связь между коэффициентами поглощения светового потока 
и сопротивления деструкции представлена зависимостью на рисунке 20. 
На рисунке 21 представлена зависимость параметра износа центрального 
шара, цU , от температуры. 
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Рисунок 21 – Зависимость параметра износа от температуры 
 
Зависимости критерия противоизносных свойств от ПK  и температуры 
представлены на рисунке 22 и 23. 
 
 
 
Рисунок 22 – Зависимости критерия противоизносных свойств, П  от ПK  
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Рисунок 23 – Зависимости критерия противоизносных свойств от температуры 
 
Данные занесены в таблицу 12. 
 
Таблица 12 – Зависимости параметров износа от температуры и коэффициента 
поглощения светового потока 
Показатель Опыт 
Температура испытания, 
оС 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Параметр износа цU , мм 0,512 0,741 0,67 0,760 0,418 0,876 0,907 0,873 0,778 0,87 
Температура испытания    
T , оС 
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Критерий противоизносных 
свойств П , ед 
0 0 0 0,23 0,46 0,39 0,29 0,28 0,01 0,12 
Коэффициент поглощения 
светового потока ПK , ед 
0 0 0 0,09 0,27 0,32 0,25 0,23 0,01 0,1 
Критерий противоизносных 
свойств П , ед 
0 0 0 0,23 0,46 0,39 0,29 0,28 0,01 0,12 
Уравнение регрессии -1,7226992·x2+1,8038941·x+0,0021196 
Коэффициент корреляции 0,92 
 
Рассмотрим результаты исследований на машине температурной 
стойкости при постоянной температуре, испытание проводилось на протяжении 
120 часов. 
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Графики зависимостей коэффициента поглощения светового потока 
(рисунок 24) и относительной кинематической вязкости (рисунок 25) от 
времени нагревания при статической температуре позволят понять, какие 
факторы в большей степени влияют на  процесс разрушения масла. 
 
 
 
Рисунок 24 – Зависимость коэффициента поглощения светового потока от 
времени 
 
Из рисунка видно, что образование вторичных центров коагуляции резко 
возрастает после 96 часов испытаний, причем крутой угол наклона второй 
части графика (после 96 часа испытаний) указывает на быстрое образование 
вторичных продуктов деструкции. 
Данные исследований сведены в таблице 13. 
 
Таблица 13 – Зависимость коэффициента поглощения светового потока от 
времени 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 56 64 88 96 104 112 120 
Коэффициента поглощения 
светового потока ПK , ед 
0 0,04 0,09 0,1 0,11 0,13 0,13 0,21 0,25 0,45 
Уравнение регрессии 3,0123828·10-5·x2-0,0010612·x+0,0312088 
Коэффициент корреляции 0,84 
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По данным рисунка 25 можно сделать вывод, что значения коэффициента 
относительной вязкости масла находятся в допустимых пределах: [1,4 – 0,8]. 
Соответственно, температурный режим не несет угнетающего воздействия на 
показатели вязкости турбинного масла марки ТП-22С. 
 
 
 
Рисунок 25 – Зависимость коэффициента относительной кинематической 
вязкости от времени 
 
Данные исследований сведены в таблице 14. 
 
Таблица 14 – Зависимость коэффициента относительной кинематической 
вязкости от времени 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 56 64 88 96 104 112 120 
Коэффициента 
относительной вязкости 
K , ед 
0,992 1,013 1,002 1,023 1,023 1,021 1,054 1,054 1,054 1,056 
Уравнение регрессии 0,9842282·exp(6,0700097·10-4·x) 
Коэффициент корреляции 0,86 
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Рассмотрим зависимости показателя (рисунок 26) и коэффициента 
испаряемости (рисунок 27) от времени проведения эксперимента при 
постоянной температуре. 
 
 
 
Рисунок 26 – Зависимости испаряемости от времени 
 
 
 
Рисунок 27 – Зависимость коэффициента испаряемости от времени 
 
Данные исследований сведены в таблицу 15.  
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Таблица 15 – Данные зависимости испаряемости и коэффициента испаряемости 
турбинного масла от времени испытания 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 56 64 88 96 104 112 120 
Количество испарившегося 
образца G , г 
0,5 0,2 0,1 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 
Коэффициент летучести 
gK , ед 
0,006 0,007 0,0012 0,005 0,003 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 
 
На рисунке 28 представлена зависимость количества поглощенной 
избыточной тепловой энергии от времени выдержки при постоянной 
температуре. 
 
 
 
Рисунок 28 – Зависимость ТСE  от времени 
 
В таблицу 16 занесены полученные данные.  
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Таблица 16 – Зависимости коэффициента температурной стойкости от 
температуры 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 56 64 88 96 104 112 120 
Коэффициент 
температурной стойкости, 
ТСE , ед 
0,006 0,05 0,095 0,105 0,109 0,136 0,135 0,208 0,248 0,455 
Уравнение регрессии 2,1320996·10-4·x1,5013363 
Коэффициент корреляции 0,96 
 
На рисунках 29 и 30 представлена зависимость коэффициента 
сопротивления деструкции, дR , от меняющегося при постоянной температуре 
времени и коэффициента поглощения светового потока, соответственно. 
 
 
 
Рисунок 29 – Зависимость коэффициента сопротивления деструкции от 
времени 
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Рисунок 30 – Зависимость коэффициента сопротивления деструкции от ПK  
 
Данные занесены в таблицу 17. 
 
Таблица 17 – Зависимости коэффициента сопротивления деструкции от 
времени и коэффициента поглощения светового потока 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 56 64 88 96 104 112 120 
Коэффициент 
сопротивления деструкции 
дR , ед 
1 0,997 0,999 0,995 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 
Коэффициент поглощения 
светового потока ПK , ед 
0 0,02 0,1 0,13 0,12 0,13 0,13 0,21 0,25 0,45 
Коэффициент 
сопротивления деструкции 
дR , ед 
0 0,995 0,995 0,998 0,998 0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 
 
Связь коэффициента сопротивления деструкции от времени и от 
коэффициента поглощения светового потока находится в прямо 
пропорциональной зависимости. При увеличении времени испытаний, значение 
коэффициента сопротивления деструкции принимает постоянные значения.  
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4.2 Результаты исследований на машине термоокислительной 
стабильности 
Рассмотрим графики зависимостей машины термоокислительной 
стабильности, при постоянной температуре 150 оС и в течение 160 часов 
работы, от времени. 
На рисунке 31 представлена зависимость значений коэффициента 
поглощения светового потока, ПK , от времени испытания при воздействии 
кислорода воздуха и постоянной температуры.  
 
 
 
Рисунок 31 – Зависимость коэффициента ПK  от температуры испытаний 
 
Результаты полученных данных занесены в таблицу 18. 
 
Таблица 18 – Данные зависимости коэффициента светового потока от времени 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 64 88 112 128 136 144 160 
Коэффициент поглощения 
светового потока ПK , ед 
0 0,04 0,08 0,11 0,19 0,24 0,27 0,3 0,41 0,47 
Уравнение регрессии 1,3065334·10-5·x2+7,2795625·10-4·x-1,4035088·10-4 
Коэффициент корреляции 0,98 
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Рассмотрим процессы, происходящие на рисунке. Испытание образца 
масла при воздействии кислорода воздуха проводилось с цель определения 
доли влияния кислорода на процесс разрушения смазочного материала. 
Образование вторичных центров коагуляции начинается со 136 часа испытания. 
Как видно из графика, угол наклона второй части кривой ниже, чем в опытах на 
машине температурной стойкости, следовательно, продлевается время 
образования вторичных продуктов деструкции. Из этого можно сделать вывод, 
что кислород воздуха не имеет большого влияния на процесс старения масла и 
даже наоборот, уменьшает скорость образования продуктов деструкции. 
По данным рисунка 32 можно сделать вывод, что значения коэффициента 
относительной вязкости масла находятся в допустимых пределах: [1,4 – 0,8]. 
Соответственно, действие кислорода на образец не несет угнетающего 
воздействия на показатели вязкости турбинного масла. 
 
 
 
Рисунок 32 – Зависимость коэффициента относительной кинематической 
вязкости от времени 
 
Данные исследований сведены в таблице 19. 
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Таблица 19 – Зависимость коэффициента относительной кинематической 
вязкости от времени 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 64 80 96 112 128 144 160 
Коэффициента 
относительной вязкости 
K , ед 
1,008 1,033 1,054 1,056 1,056 1,084 1,098 1,136 1,166 1,206 
Уравнение регрессии 7,7922357·10-6·x2-1,8357412·10-4·x+1,0308648 
Коэффициент корреляции 0,965 
 
Рассмотрим зависимости испаряемости (рисунок 33) и коэффициента 
испаряемости (рисунок 34) от времени проведения эксперимента при 
постоянной температуре. 
По графикам на рисунках 33 и 34 видно, что начиная с 16 часа испытания 
показатель испаряемости уменьшается и на протяжении всего последующего 
времени не повышается. 
 
 
 
Рисунок 33 – Зависимости испаряемости от времени 
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Рисунок 34 – Зависимость коэффициента испаряемости от времени 
 
Данные исследований сведены в таблицу 20. 
 
Таблица 20 – Данные зависимости испаряемости и коэффициента испаряемости 
турбинного масла от времени испытания 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 64 80 96 112 128 144 160 
Количество испарившегося 
образца G , г 
1,7 0,5 0,5 0,3 0,7 0,4 0,3 0,5 0,4 0,5 
Уравнение регрессии 9,1481953/x+0,3942948 
Коэффициент корреляции 0,83 
Коэффициент испаряемости   
gK , ед 
0,017 0,036 0,047 0,057 0,078 0,085 0,093 0,103 0,113 0,121 
Уравнение регрессии -1,3492538·10-6·x2+9,1577239·10-4·x+0,0087667 
Коэффициент корреляции 0,996 
 
На рисунке 35 представлена зависимость количества поглощенной 
избыточной тепловой энергии от времени выдержки при постоянной 
температуре и воздействии кислорода воздуха. 
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Рисунок 35 – Зависимость ТОСE  от времени 
 
В таблицу 21 занесены полученные данные. 
 
Таблица 21 – Зависимости коэффициента температурной стойкости от времени 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 64 80 96 112 128 144 160 
Количество поглощенной 
энергии ТОСE , ед 
0,017 0,076 0,127 0,17 0,231 0,278 0,333 0,37 0,52 0,588 
Уравнение регрессии 1,1420597·10-5·x2+0,0016678·x+0,0089175 
Коэффициент корреляции 0,986 
 
На рисунках 36 и 37 представлена зависимость коэффициента 
сопротивления окислению, оR , от меняющегося при постоянной температуре 
времени и коэффициента поглощения светового потока, соответственно.  
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Рисунок 36 – Зависимость коэффициента сопротивления окислению от времени 
 
 
 
Рисунок 37 – Зависимость коэффициента сопротивления окислению от ПK  
 
Данные занесены в таблицу 22.  
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Таблица 22 – Зависимости коэффициента сопротивления окислению от времени 
и коэффициента поглощения светового потока 
Показатель Опыт 
Температура испытания    
T , оС 
150 
Время испытания t , ч 8 32 48 64 80 96 112 128 144 160 
Коэффициент 
сопротивления окислению 
оR , ед 
1,0 0,981 0,97 0,962 0,948 0,941 0,933 0,926 0,912 0,904 
Уравнение регрессии 9,0602928·10-7·x2-7,7401743·10-4·x+1,0067965 
Коэффициент корреляции 0,994 
Коэффициент поглощения 
светового потока ПK , ед 
0 0,04 0,08 0,11 0,19 0,24 0,27 0,3 0,41 0,47 
Коэффициент 
сопротивления окислению 
оR , ед 
1,0 0,981 0,97 0,962 0,944 0,933 0,926 0,92 0,912 0,904 
Уравнение регрессии 0,3630994·x2-0,3618672·x+0,9967386 
Коэффициент корреляции 0,995 
5 Практические рекомендации 
В результате проведенных исследований установлено, что при окислении 
масла одновременно изменяются их оптические свойства и испаряемость, 
поэтому эти показатели характеризуют термоокислительную стабильность, в 
этом случае кинематическая вязкость зависит от концентрации вторичных 
продуктов окисления. 
Исследования проводились в трех различных условиях. С доступом 
кислорода воздуха – при постоянной температуре на протяжении 160 часов – 
без доступа кислорода – в меняющемся диапазоне температур; при постоянной 
температуре на протяжении 120 часов. 
Как видно из полученных данных, масло ТП-22С в большей степени 
подвержено влиянию не кислорода воздуха, а температурного режима. При 
постоянном температурном режиме, без увеличения рабочей температуры 
смазочный материал будет работать дольше. 
Износостойкие характеристики смазочного материала находятся в 
зависимости от температуры и не являются достаточными для обеспечения 
оптимальной защиты подшипников магистральных насосных агрегатов от 
износа. Тонкая масляная пленка на поверхности подшипников при воздействии 
повышенных температур не способна сохранить первоначальные защитные 
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свойства, для повышения этой характеристики в масло необходимо добавлять 
присадки. 
6 Экономическая часть 
В экономической части дипломной работы будут рассчитаны затраты на 
проведение эксперимента по исследованию смазочных масел, применяемых в 
работе магистральных насосных агрегатов, а именно турбинного масла ТП-22С. 
6.1 Расчет затрат на приобретение оборудования для исследований 
и его монтаж 
Эксперименты проводились на следующих машинах: вискозиметре, 
фотометре, машине трения, машинах определения термоокислительной 
стабильности и температурной стойкости. Эти приборы являются 
уникальными, созданными профессорами на базе лаборатории. А также на 
микроскопе «Альтами» [11]. 
Затраты на оборудование и комплектующие материалы (персональный 
компьютер, электронные весы) необходимые для проведения эксперимента 
представлены в таблице 23. 
 
Таблица 23 – Затраты на оборудование и комплектующие материалы для 
проведения эксперимента 
Наименование 
Требуемое 
количество, 
шт 
Стоимость 
Единицы, 
руб 
Всего, руб 
Микроскоп «Альтами МЕТ 1M» 1 700000 700000 
Трехшариковая машина трения 1 56000 56000 
Комплектующие материалы 1 74410 74410 
Фотометр (с набором кювет) 1 8900 8900 
Прибор термоокислительной стабильности 1 259600 259600 
Прибор температурной стойкости 1 168000 168000 
Шлифовальная машина 1 43000 43000 
Вискозиметр 1 21360 21360 
Итого:   1393270 
 
Машины термоокислительной стабильности и температурной стойкости 
являются авторскими разработками. Их стоимость определяется ценой 
основных составных частей. Для машины температурной стойкости: 
автоматический блок управления (60000 рублей), корпус холодильника (30000 
рублей), герметичная крышка (5000 рублей), цилиндрическая печь (30000 
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рублей), нагревательный элемент, теплоизоляция, штуцеры, термопара, 
керамические трубки (9400). Для машины термоокислительной стабильности: 
измерительный блок – органы управления (50000 рублей), органы регистрации 
(30000 рублей), органы установки температуры (30000 рублей); механический 
блок – стеклянный стакан (20000 рублей), термоизоляция (35000 рублей), 
стеклянная мешалка (20000 рублей), термопара (22680 рублей). 
Стоимость приборов на 20 % выше суммарной стоимости их основных 
частей. 
Таким образом, общие затраты на приобретение оборудования для 
проведения эксперимента по определению эксплуатационных свойств 
турбинного масла ТП-22С составляют 1393270 рублей. 
Оборудование, помимо приобретения, требуется установить. Стоимость 
монтажных работ примем 20% от стоимости оборудования, которое 
необходимо монтировать, а именно: микроскоп «Альтами МЕТ 1M»; 
трехшариковая машина трения; прибор термоокислительной стабильности; 
прибор температурной стойкости; шлифовальная машина. Суммарная 
стоимость оборудования для монтажа: 1226600 рублей. 
Стоимость монтажных работ оборудования, стМ , определяется: 
 
0,2ст омМ СТ  ,                 (6.1) 
 
где  омСТ  – стоимость оборудования для монтажа, руб; 
 0,2 – процентный коэффициент стоимость для монтажных работ. 
По формуле (6.1) рассчитаем: 
 
1226600 0,2 245320стМ    рублей 
 
Итого затраты на приобретение оборудования для исследования и его 
монтаж, итогоЗ , составили: 
 
,итого о стЗ СТ М                           (6.2) 
 
где  оСТ  – стоимость оборудования для исследования, руб; 
 стМ  – стоимость монтажных работ.  
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Рассчитаем сумму затрат по формуле (6.2): 
 
1393270 245320 1638590итогоЗ     рублей. 
6.2 Расчет эксплуатационных затрат на проведение исследования 
6.2.1 Расчет расходных материалов 
Расчет затрат на приобретение исследуемой жидкости, связанных с 
проведением исследований подразумевает нужное количество масла, 
необходимое для проведения исследования. Так как масло ТП-22С турбинное, 
оно распространяется в канистрах объемом 1 литр, стоимостью 715 рублей [12]. 
Все затраты на приобретение масла сводим в таблицу 24. 
 
Таблица 24 – Затраты на приобретение масла 
Наименование Ед. изм. 
Цена, 
р/ед.изм. 
Кол-во, л Сумма, руб. 
Турбинное масло ТП-22С л 715 1 715 
Итого: 
 
 
 715 
 
Так как смазочные материалы, используемые в исследовании 
приобретаются не специально для опыта, а используются при смазке 
магистральных насосных агрегатов, то и затраты на их приобретение 
причислятся к затратам на оборудование. В нашем случае весь объем масла 
пошел на смазку машины. Для исследования была отобрана литровая проба. 
Общие затраты, общЗ , на приобретение оборудования, его монтаж и 
затраты на приобретение исследуемой жидкости определятся: 
 
,общ о ст мЗ СТ М СТ                  (6.3) 
 
где  оСТ  – стоимость оборудования для исследования, руб; 
 стМ  – стоимость монтажных работ; 
 мСТ  – стоимость исследуемой жидкости. 
Общие затраты составили: 
 
1638590 715 1639305общЗ     рублей. 
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6.2.2 Расчет затрат на текущий ремонт 
Затраты на текущий ремонт, Зр, составляют 10 % от стоимости 
оборудования, подлежащего ремонту и находятся по формуле: 
 
0,1р оЗ СТ  ,                  (6.4) 
 
где оСТ – стоимость оборудования, подлежащего ремонту и стоимость 
оборудования для исследования, руб; 
0,1– процентный коэффициент стоимости для ремонтных работ. 
Ремонту подлежат комплектующие устройства, вискозиметр, машины 
температурной стойкости и термоокислительной стабильности, фотометр, 
машина трения, шлифовальная машина, микроскоп. Их суммарная стоимость 
составляет 1393270 рублей. 
Значит, стоимость текущего ремонта по формуле (6.4) составляет: 
 
1393270 0,1 139327рЗ     рублей. 
6.2.3 Определение затраченного времени на проведение 
эксперимента 
Перечень операций, необходимых для выполнения одного полного 
эксперимента на установках термоокислительной стабильности, вязкости, 
оптической плотности, износа и масел, с указанием их длительности, 
представлен в таблице 25. 
 
Таблица 25 – Перечень операций для выполнения одного эксперимента 
Наименование операции Длительность операций, час 
Подготовка установок термоокислительной стойкости и 
стабильности 
0,16 
Запуск установки 0,03 
Время работы установок 2 
Проведение измерений прибором: 
-вискозиметр 
-фотометр 
-машина трения 
-измерение пятен износа 
 
0,5 
0,25 
1,75 
0,5 
Запись результатов в лабораторном журнале 0,16 
Отключение установки, освобождение и очистка сосудов 0,3 
Всего затраты времени на один эксперимент 5,65 
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Подобных экспериментов с такой же длительностью было проведено для 
машины термоокислительной стабильности – 20; для машины температурной 
стойкости – 30, следовательно, для определения времени затраченного на 
эксперимент необходимо время на один эксперимент умножить на количество 
опытов. 
Для машины термоокислительной стабильности: 113 часов. 
Для машины температурной стойкости: 169,5 часов. 
6.3 Определение затрат на проведение и обработку результатов 
Проведение эксперимента по определению температурного режима 
работы масла составляет 169,5 часов (эксперименты проводятся параллельно, 
поэтому выбираем большее время). 
Эксперимент проводит лаборант, который работает по пятидневной 
рабочей неделе, у него 8-и часовой рабочий день. Число рабочих дней в месяце 
примем равным 22. 
Годовая трудоемкость человеко-часов, T, определим по формуле:  
 
12T n t   ,                  (6.5) 
 
где    n – количество рабочих дней в месяц, шт;  
t – продолжительность рабочего дня, час; 
12 – количество месяцев. 
Рассчитываем годовую трудоемкость по формуле (6.5): 
 
22 8 12 2112T     . 
 
Необходимую численность лаборантов, N, определим по формуле (6.6): 
 
/1971N T ,                  (6.6) 
 
где Т – годовая трудоемкость, человеко-час; 
1974 – действительный годовой фонд времени одного рабочего при 40 
часовой рабочей недели на 2016 год. 
Рассчитаем необходимую численность лаборантов по формуле (6.6): 
 
2112 /1974 1,07 1N     
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Следовательно, для выполнения исследования в лаборатории необходим 
один лаборант 4 - го разряда. 
6.4 Расчет фонда оплаты труда лаборанта 
Фонд оплаты труда, ФОТ , определяем по формуле (6.7): 
 
.осн допФОТ З З                           (6.7) 
 
Основная заработная плата включает в себя тарифную составляющую, 
премии, районный и северный коэффициенты. 
Тарифная составляющая основной среднемесячной заработной платы, 
оснЗ  , определяется по формуле (6.8): 
 
осн рк снЗ ЗП ЗП ЗП   .                (6.8) 
 
где  ЗП – месячная заработная плата (исходя из минимального размера оплаты 
труда (МРОТ) на 2016 год, 6204ЗП  ), рубли; 
ркЗП – районный коэффициент (20% от ЗП ); 
снЗП – северная надбавка (30 % отЗП ). 
Приведем значения районного коэффициента и северной надбавки в 
формулах (6.9), (6.10): 
 
0,2ркЗП МРОТ  ,                 (6.9) 
 
0,3снЗП МРОТ                 (6.10) 
 
где  МРОТ – минимальный размер оплаты труда на 2016 год; 
0,2 – районный коэффициент; 
0,3 – северная надбавка. 
Рассчитаем значение формул (6.9) и (6.10): 
 
6204 0,2 1240,8 рублейркЗП    ,        
 
6204 0,3 1861,2 рублейснЗП    .        
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Рассчитаем значение формулы (6.8): 
 
6204 1240,8 1861,2 9306оснЗ     рублей. 
 
Часовая заработная плата, ТS  (тарифная ставка), рассчитывается по 
формуле (6.11): 
 
осн
Т
З
S
К t


,                 (6.11) 
 
где К – среднее количество рабочих дней в месяце, К = 22; 
t – продолжительность рабочего дня, t = 8 часов. 
Рассчитаем часовую тарифную ставку по формуле (6.11): 
 
9306
52,87руб/час
22 8
ТS  

. 
 
Определим тарифную составляющую, 
.Т СЗ , по формуле (6.12): 
 
.Т С ТЗ T S  ,                (6.12) 
 
где Т – трудоемкость работ,  
ТS  – часовая заработная плата, руб/час. 
Трудоемкость складывается из затрат времени на проведение 
эксперимента и обработку его результатов. Трудоемкость работ приведена в 
таблице 26. 
 
Таблица 26 – Трудоемкость по видам работ 
Вид работ Время на весь объем, час 
Проведение эксперимента 7 
Запись результатов исследования 1 
Итого: 8 
 
Следовательно, дневная заработная плата, рассчитанная по формуле 
(6.12), составляет: 
 
. 8 52,87 422,96Т СЗ     рублей 
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Премиальные, ПРЗ  составляют 40 % от тарифной ставки и определятся по 
формуле (6.13): 
 
422,96 0,4 169,18ПРЗ     рублей. 
 
Таким образом, основная заработная плата, оснЗ , составляет: 
 
422,96 169,18 592,14оснЗ     рублей 
 
Дополнительная заработная плата, допЗ , составляет 11% от основной 
заработной платы и определяется по формуле (6.14): 
 
0,11доп оснЗ З  ,                (6.14) 
 
где оснЗ  – основная заработная плата, рубли; 
0,11 – часть дополнительной заработной платы. 
 
592,14 0,11 65,14допЗ     рублей. 
 
Тогда фонд оплаты труда, ФОТ , по формуле (6.7), составляет: 
 
65,14 592,14 657,28ФОТ     рублей. 
6.4.1 Рассчитаем отчисление на обязательное социальное 
страхование 
Отчисления на обязательное социальное страхование от несчастных 
случаев на производстве и профессиональные заболевания (для второго класса 
профессионального риска) составляет 30% от ФОТ : 
-  22 % – в пенсионный фонд; 
-  2,9% – в фонд социального страхования; 
-  5,1% – в фонд обязательного медицинского страхования. 
Рассчитаем отчисления на обязательное социальное страхование по 
формуле (6.15):  
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0,3отчЗ ФОТ  ,                (6.15) 
 
где ФОТ  – фонд оплаты труда, рубли; 
 0,3 – отчисления на обязательное социальное страхование. 
Подставляем значения в формулу (6.15): 
 
657,28 0,3 197,18отчЗ     рублей. 
6.4.2 Расчет накладных расходов  
Накладные расходы, исЗ , примем 60% от ФОТ , тогда расходы на 
исследование определим по формуле (6.16): 
 
0,6ис оснЗ ФОТ З   ,               (6.16) 
 
где  ФОТ  – фонд оплаты труда, рубли; 
оснЗ – основная заработная плата; 
0,6 – часть накладных расходов. 
Вычислим значение накладных расходов по формуле (6.16): 
 
657,28 0,6 592,14 986,51исЗ      рублей. 
6.4.3 Рассчитаем затраты на электроэнергию и водоснабжение 
Также на проведение экспериментов расходовалась электроэнергия, 
затраты на пользование которой рассчитаны далее. 
Рассчитаем затраты на электроэнергию,
.эл энQ , по формуле (6.17): 
 
.эл эн ар потребQ T W  ,      (6.17) 
 
где арT  – стоимость 1кВт/ч на 2016 год, 3,85 руб/кВт чарT   ; 
потребW  – потребляемая мощность, 260 кВт ч . 
Произведем расчет по формуле (6.17): 
 
. 3,85 260 1001эл энQ     рублей. 
 
Найдем затраты на водоснабжение,
.вод гQ : 
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.вод г ар потребQ T V  ,      (6.18) 
 
где 
.вод гQ – затраты на горячую воду, рубли; 
 арT  – стоимость на 2016 год 1м
3= 71,54руб/м3; 
 потребV  – потребляемый объем горячей воды, м
3
. 
 Рассчитаем затраты на водоснабжение по формуле (6.18): 
 
. 71,54 0,03 2,15вод гQ     рублей. 
 
Затраты на обеспечение лаборатории холодной водой, 
.хводQ : 
 
.хвод ар потребQ T V  ,      (6.19) 
 
где 
.хводQ – затраты на холодную воду, рубли; 
 арT  – стоимость на 2016 год 1м
3 = 12,32руб/м3; 
потребV  – потребляемый объем горячей воды, м
3
. 
Рассчитаем затраты на холодную воду по формуле (6.19): 
 
. 12,32 0,2 2,46вод гQ     рублей. 
 
Исходя из расчета составим таблицу по общим затратам на проведение 
одного эксперимента. Данные сведем в таблицу 27. 
 
Таблица 27 – Общие затраты на проведение эксперимента 
Наименование Стоимость, руб. 
1 Единовременные затраты  
Приобретение оборудования 1393270 
Стоимость монтажных работ 245320 
Итого: 1638590 
2 Эксплуатационные затраты  
Затраты на текущий ремонт 139327 
Затраты на приобретение исследуемой жидкости 715 
Заработная плата лаборанта за проведение эксперимента 9306 
Накладные расходы 986,51 
Стоимость потребляемой электроэнергии в ходе эксперимента 1001 
Стоимость потребляемой воды в ходе эксперимента 4,61 
Итого: 151340,12 
Всего: 1789930,12 
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Таким образом, стоимость затрат на проведение одного эксперимента 
составляет 1789930,12 руб. 
7 Безопасность и экологичность 
Нефтегазовый сектор представляет собой совокупность опасных 
производственных объектов: повышенного риска, взрыво- и пожароопасности. 
Высокий риск взрыво- и пожароопасности связан в основном с высокой 
аварийностью, вызванной разгерметизацией внутри- и межпромысловых 
трубопроводов, износом оборудования, несоблюдением правил и техники 
безопасности. 
Специфика отрасли – работа с легко воспламеняющимися жидкостями, 
летучими углеводородами, подверженными взрывам, воспламенению, при 
несоблюдении соответствующих условий работы. Это ведет к серьезным 
материальным потерям и большим человеческим жертвам. 
7.1 Анализ потенциальных опасных и вредных факторов при 
проведении работ 
Исследовательская работа проводилась на базе лаборатории «Качество 
нефти и нефтепродуктов» ИНиГ СФУ.  
В ходе исследования и проведения экспериментов на работников 
лаборатории воздействуют неблагоприятные факторы и условия работы, такие 
как высокие концентрации вредных веществ в воздухе лаборатории (пары 
нефтепродуктов, бензинов), высокие уровни шума при работе приборов 
(трехшариковая машина трения), тепловое излучение нагревательных 
элементов, контактирование с бензинами, продуктами отработавших масел и 
маслами.  
Эксперименты проводились на следующем оборудовании: вискозиметр, 
машина трения, машина термоокислительной стабильности и температурной 
стойкости, фотометрическое устройство. 
Указанные приборы представляют следующие виды опасностей: 
-  вискозиметр – при снятии остатков испытуемого материала с 
чувствительного элемента бензином – взрывоопасность; 
-  машины термоокислительной стабильности и температурной стойкости 
– риск возникновения пожаров при оголении термопары, находящейся под 
воздействием высоких температур; 
-  трехшариковая машина трения – опасность возгорания при недостатке 
испытуемого материала или его несоответствующем качестве. 
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Кроме перечисленных опасностей имеется высокая вероятность 
отравления при попадании токсических или едких веществ в атмосферу. 
Вещества, используемые в ходе исследования, указаны в таблице 28 [13]. 
 
Таблица 28 – Характеристика используемых веществ 
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 Концентрационные 
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взрываемости Характер 
действия на 
человека 
нижний 
предел 
верхний 
предел 
г/м3 % % г/м3 
Масло 
турбинное 
300 IV 
186-
220 
- - - - - 
Тошнота, 
головокружение. 
повреждения 
кожи: экземы, 
дерматиты. 
Бензин-
растворитель 
300 IV 
до 
18 
ЛВЖ - 1,9 - 5,1 
7.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ 
Конструкция рабочего места, помещения лаборатории, его размеры и 
взаимное расположение элементов (органов управления, средств отображения 
информации, вспомогательного оборудования) должны обеспечивать 
безопасность при использовании производственного оборудования по 
назначению, при техническом обслуживании, ремонте и уборке, а также 
соответствовать эргономическим требованиям. 
Необходимость наличия на рабочих местах средств пожаротушения и 
других средств, используемых в аварийных ситуациях, установлена в 
стандартах, технических условиях и эксплуатационной документации на 
производственное оборудование конкретных групп и видов [14]. 
Размеры рабочего места и размещение его элементов должны 
обеспечивать выполнение рабочих операций в удобных рабочих позах и не 
затруднять движений работающего. 
Каждая рабочая машина расположена на отдельной стойке-подставке, 
приборы термоокисления и термостатирования смазочных материалов 
установлены в вытяжных боксах, по причине испарения масляных фракций. 
Лаборатория расположена во II (III) климатическом регионе, со средней 
температурой воздуха зимних месяцев – 18 оС и средней скоростью 
ветра 3,6 м/с. 
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Энергетические затраты работы лаборатории складываются из затрат на 
ее освещение, и работы оборудования. 
7.3 Санитарные требования к лаборатории 
Конструктивные решения помещения лаборатории соответствуют 
требованиям санитарно-эпидемиологических правил [15]. Высота этажа здания, 
в котором размещена лаборатория, составляет 3,20 м, площадь 30 м2, в 
лаборатории может находиться 4 человека с учетом нормы объема помещения 
на одного работающего – 25 м3. 
Стены лаборатории и потолок покрыты масляной краской, не 
сорбирующей ядовитые пары и газы и обеспечивающей легкую очистку и 
дегазацию. Пол выполнен из негорючих материалов (плитка). 
Разряд зрительных работ – III (высокой точности). Величина 
освещенности составляет не менее 200 лк. 
Работы, выполняемые в лабораториях, относятся к категории IIа – работы 
с интенсивностью энергозатрат 151 – 200 ккал/час (постоянная ходьба, 
перемещение мелких (до 1 кг) изделий или предметов в положении стоя или 
сидя, и требующая определенного физического напряжения). 
Нормативные параметры микроклимата для лаборатории приведены в 
таблице 29 [16]. 
 
Таблица 29 – Величины показателей микроклимата 
Период года 
Температура, оС 
Относительная 
влажность, % 
Скорость 
воздуха, м/с 
воздуха 
поверхностей оптим. доп. оптим. доп. 
оптим. доп. 
Холодный 19 – 21 17,0 – 18,9 
18 – 22 
16,0 – 24,0 
60 – 40 15 – 75 0,2 0,1 
Теплый 20 – 22 18,0 – 19,9 
19 – 23 
17,0 – 28,0 
60 – 40 15 – 75 0,2 0,1 
 
В холодное время года температура воздуха в лаборатории 
поддерживается системой центрального отопления. 
Помещение оборудовано приточно-вытяжной вентиляцией с нижним и 
верхним отсосом, обеспечивающей равномерный приток свежего воздуха и 
удаление загрязненного. 
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Удаление вредных веществ непосредственно от источников их 
образования осуществляется с помощью местной вытяжной вентиляции в виде 
вытяжного шкафа. Рассчитаем воздухообмен L  через вытяжной шкаф:  
 
,                 (7.1) 
 
где  воздухообмен, м3/ч; 
F   площадь открытых проемов, через которые засасывается воздух, м
2
; 
 скорость воздуха, м/с. 
Принимаем конструктивно 0,028125F  м
2
, скорость воздуха выбираем в 
соответствии с классом опасности веществ IV, с которыми производится 
работа. Для работы с нефтепродуктами 0,5   м/с [15]. 
Рассчитаем L  по формуле (7.1): 
 
0,028 0,5 3600 50,4L     м
3/ч 
 
Выбираем вентилятор марки Ц4-70, вентилятор центробежный низкого 
давления (100 кг/м3), максимальное количество оборотов 3000 об/мин, 
производительность 300 1500L    м3/ч. 
Естественное освещение в лаборатории – односторонне боковое. 
Нормируемая освещенность для общего освещения составляет не менее 
150 лк; обеспечивается с помощью ламп типа ЛДЦ-80 [17]. 
Лаборатории относятся к помещениям с повышенным риском 
образования пожаров. 
Возможные классы пожаров в лаборатории: 
А – пожар твердых горючих веществ и материалов; В – пожары горючих 
жидкостей или плавящихся твердых веществ и материалов; Е – пожары 
горючих веществ и материалов электроустановок, находящихся под 
напряжением [18]. 
Все работники допускаются к работе только после прохождения вводного 
и первичного противопожарного инструктажей. О проведении инструктажей 
делается запись в специальном журнале. Также работникам предоставляются 
лабораторные халаты, для защиты кожных покровов от попадания химических 
реагентов. 
Система оповещения о пожаре осуществляется путем трансляции речевой 
информации. В лаборатории имеются два углекислотных огнетушителя ОУ-5. 
Эвакуационное освещение на случай пожара – не менее 0,2 лк. 
3600L F   
L
 
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7.4 Инструкция по безопасности выполнения исследовательских 
работ 
Весь персонал лаборатории должен пройти первичный и вводный 
инструктажи, о чем делается пометка в соответствующих журналах. 
Программы инструктажей должны учитывать специфичность конкретных 
условий проведения исследований того или иного участника. Инструктажи по 
технике безопасности обеспечивает руководитель проведения 
исследовательских работ. 
При работе с машинами термостатирования, термоокисления, трения, 
вискозиметром следует быть осторожными и работать только в перчатках, из-за 
работы при высоких температурах (50 – 300 оС). Также недопустимо 
переливание нагретых образцов масла в пластиковую тару из-за её 
деформирования. Нужно дождаться полного остывания продукта, затем 
перелить образец. 
Все образцы необходимо оберегать от загрязнений и плотно закрывать 
входное отверстие, во избежание испарений. Сильнодействующие ядовитые 
вещества хранятся отдельно в специальном шкафу; на всех сосудах с 
сильнодействующими ядовитыми веществами имеются этикетки с надписью 
«ЯД» и названием вещества. Нельзя хранить вместе реактивы, способные 
взаимодействовать между собой. Каждый сосуд с химическим веществом 
должен иметь этикетку с наименованием продукта.  
Пролитая кислота засыпается мелким песком. Пропитавшийся кислотой 
песок убирается лопаткой, а место, где была пролита кислота, засыпается содой 
или известью, после чего замывается водой и вытирается насухо. Если 
просыпана твердая щелочь, ее собирают и растворяют в подходящей емкости в 
большом количестве воды. Нейтрализуют разбавленным раствором, кислоты, 
лучше всего двухпроцентным раствором уксусной кислоты. 
Остатки нефтепродуктов и реактивов после проведения работ, сливаются 
в специальную посуду, для последующего вывоза на очистные сооружения для 
утилизации. 
В помещениях лабораторий запрещается: 
- курение; 
- хранение и прием пищи; 
- хранение и применение пороха, баллонов с газами, других взрывчатых 
веществ; 
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- устраивать в производственных и складских помещениях антресоли 
конторки; 
- оставлять неубранным промасленный обтирочный материал; 
- загромождать мебелью, оборудованием и другими предметами двери, 
люки, переходы в смежные секции и комнаты; 
- проводить уборку помещений и стирку одежды с применением бензина, 
керосина и других легковоспламеняющихся жидкостей, а так же отогревать 
замерзшие трубы с применением открытого огня (паяльными лампами); 
- снимать предусмотренные проектом двери. 
Сотрудник лаборатории обязан соблюдать требования по обеспечению 
пожарной безопасности, правила поведения в лаборатории, знать 
местонахождение средств пожаротушения, уметь пользоваться первичными 
средствами пожаротушения [19]. 
7.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности 
Возможными причинами появления очагов возгорания могут быть сбои в 
работе прибора (короткие замыкания, поломки) или нарушения в проведении 
эксперимента (оголение термопары, нагревающей образец масла, возгорание 
образца масла при нагревании до высоких температур). 
Электрическая сеть, которая применяется для электроснабжения 
лаборатории, относится к электрическим сетям с напряжением до 1000 В, с 
частотой тока 50 Гц. Помещение лаборатории относится к помещениям без 
повышенной опасности – сухие, отапливаемые помещения, без химически 
активной среды. По условиям среды помещение лаборатории является 
взрывопожароопасным [20]. 
Имеющееся в лаборатории электрооборудование должно быть заземлено. 
Электрощиты и розетки должны быть в исправном состоянии и соответствовать 
мощности прибора [20]. 
По функциональной пожарной опасности здание, где расположена 
лаборатория, относится к классу Ф 4,2 [18]. 
Для подачи вручную сигнала тревоги на приемно-контрольные приборы 
охранно-пожарной сигнализации здания у выхода из помещения лаборатории 
должны быть установлены два ручных пожарных извещателя. В помещении 
лаборатории должен включаться один световой оповещатель «Выход» над 
эвакуационным выходом.  
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В лаборатории из первичных средств пожаротушения имеется 
огнетушитель, что является недостаточным для обеспечения защиты от 
пламени и тушения очагов возгорания. 
Для повышения уровня безопасности лаборатория должна быть оснащена 
первичными средствами пожаротушения, которые требуется размещать вблизи 
мест наиболее вероятного их применения (на виду) с обеспечением к ним 
доступа. Первичные средства тушения пожара должны быть в каждой 
лаборатории: асбестовые одеяла, шерстяные кошмы, ящики с песком, 
огнетушители. В лаборатории должен быть противопожарный водопровод с 
кранами и рукав для тушения пожара. Все первичные средства тушения 
пожара, пожарный инвентарь и средства извещения о пожаре должны быть 
исправными и постоянно готовыми к действию [21].  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проделанной работы: выбран материал для исследования; 
определена приборная база для проведения испытаний; представлены 
практические рекомендации и выводы по проделанной работе. 
Образцы смазочного материала испытывались термическим, 
электрометрическим и оптическим методами. Приборная база для проведения 
исследования была предоставлена лабораторией Института нефти и газа 
«Качество нефти и нефтепродуктов». 
Испытания проводились в соответствии с разработанной методикой. 
Результатом проведенных исследований стали полученные данные основных 
показателей качества и состояния масла применяемого для смазки 
магистральных насосных агрегатов – коэффициент поглощения светового 
потока, коэффициент кинематической вязкости и показатели износа. 
В результате анализа полученных данных, были построены графические 
зависимости, наглядно демонстрирующие реакцию смазочного материала на 
изменяющиеся условия среды. 
Таким образом, исходя из полученных исследовательских данных, можно 
сделать вывод о высокой зависимости масла от температурного режима. При 
постоянных рабочих температурах старение масла и образование продуктов 
деструкции будет происходить медленнее, чем при работе в температурных 
диапазонах, выбранных при исследовании (120 – 300 оС). 
Основным недостатком масла, также можно считать низкие показатели 
износостойкости, ухудшающиеся при старении образца, что в свою очередь 
несет риск возникновения отказов и уменьшения ресурса работы 
магистральных насосных агрегатов. 
Дальнейшие исследования, проводимые в этой области, будут 
направлены на увеличение износостойких свойств масла ТП-22С при 
добавлении органических жиров в различных концентрациях в масляной 
образец.  
72 
 
 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1 Маслосистема магистральных насосов: метод. рекомендации/ 
А. В. Сальников [и др.]. – Ухта: УТУ, 2005. – 27 с.  
2 Кузнецов А. В. Топливо и смазочные материалы: учеб. пособие/ А. 
В. Кузнецов – Москва: КолосС, 2010. – 160 с. 
3 ГОСТ 32-74 Масла турбинные. Технические условия. – Введ. 
01.01.1975. – Москва: Стандартинформ, 2011. – 3 с. 
4 Капок К. К. Смазочные масла/ К. К. Капок – Москва: Военное 
издательство министерства обороны союза ССР, 1953. – 165 с. 
5 Моторные масла/ Р. Балтенас [и др.]. – Москва-СПб, 2000. – 272с. 
6 Ахметов С. А. Технология переработки нефти, газа и твердых 
горючих ископаемых: учеб. пособие/ С. А. Ахметов, М. Х. Ишмияров, А. А. 
Кауфман – Санкт-Петербург: Недра, 2009. – 844с. 
7 Коротков В. А. Износостойкость машин: учеб. пособие/ В. А. 
Коротков – Саратов: Вузовское образование, 2014. – 42 с. 
8 Петров О. Н. Метод контроля влияния продуктов деструкции 
смазочных масел и электрического потенциала на противоизносные свойства: 
дис. доцент каф. ПЭГ: 05. 11. 13/ Петров Олег Николаевич. – Красноярск, 2013. 
– 131 с. 
9 Верещагин В. И. Метод контроля состояния моторных масел по 
концентрации продуктов старения и противоизносным свойствам: дис. канд. 
техн. наук: 05. 11. 13/ Верещагин Валерий Иванович. – Томск-Красноярск, 
2014. – 136 с. 
10 Пат. 2569173 Российская Федерация, МПК G01N 11/10. 
Вискозиметр/ Б. И. Ковальский, Ю. Н. Безбородов, В. И. Тихонов, О. Н. Петров, 
М. Н. Артемов; заявитель и патентообладатель Сибирский федеральный 
университет. – №2014119743; заявл. 16. 05. 14; опубл. 20.11.15, бюл. №32. – 5 с. 
11 Электронный каталог НПО АНТЭК [Электронный ресурс]: база 
данных металлографических микроскопов «Альтами». – Санкт-Петербург, 
[2016]. – Режим доступа: http://antek-lab.fis.ru/product/10550360-mikroskop-
metallograficheskij. 
12 Электронный каталог Нектон Сиа [Электронный ресурс]: продукция 
турбинных масел. – Москва, [2016]. – Режим доступа: http://necton-
sea.ru/catalog/Masla/Turbinnye/. 
73 
 
 
13 ГОСТ 12.1.007-76 Вредные вещества. Классификация и общие 
требования безопасности. Система стандартов безопасности труда. – Введ. 
01.01.1977. – Москва: Стандартинформ, 2007. – 7 с. 
14 Полтаев М. К. Охрана труда в машиностроении: учебное пособие/ М. 
К. Полтаев. – Москва: Высшая школа, 1980. – 294 с. 
15 СП 2. 2. 1. 1312-03 Гигиенические требования к проектированию 
вновь строящихся и реконструируемых промышленных предприятий. – Взамен 
СН 245-71; введ. 25. 06. 2003. – Москва: Минздрав России, 2003. – 20 с. 
16 ГОСТ 12.1.005-88 Общие санитарно-гигиенические требования к 
воздуху рабочей зоны. Система стандартов безопасности труда. – Введ. 
01.01.1989. – Москва: Стандартинформ, 2006. – 50 с. 
17 СНиП 23.05.95 Естественное и искусственное освещение. – Взамен 
СНиП II-4-79; введ. 01.01.1996. – Москва: Минстрой России, 1996. – 27 с. 
18 Классы пожаров [Электронный ресурс]: правила противопожарного 
режима в Российской Федерации от 25. 04. 2012 № 390 // Первая пожарная 
компания. – Режим доступа: http://www.fire-service.ru. 
19 ИОТ Инструкция по охране труда для лаборанта аналитической 
лаборатории. – Введ. 17.05.2004. – Москва: Минтруд РФ, 2004. – 8с. 
20 ГОСТ 12.2.003-91 Оборудование производственное. Общие 
требования безопасности. Система стандартов безопасности труда. – Введ. 
01.01.1992. – Москва: Государственный комитет СССР по управлению 
качеством продукции и стандартам, 1992. – 10 с.  
21 Аханченок А. Г. Первичные средства тушения пожара: учебное 
пособие/ А. Г. Аханченок. – Москва: Министерства Коммунального хозяйства 
РСФСР, 1963. – 34 с. 
 
